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ABSTRAKT
Předmětem semestrální práce je laboratorní úloha, ve které budou studenti procházet
cvičným polygonem v areálu FEKT VUT. Výstupem bude mobilní aplikace pro navigaci
studentů a zároveň jejich kontrolu, zda-li prošli danými kontrolními body, na kterých
bude pod zemí položeno metalické vedení. Z tohoto vedení poté pomocí hledače získají
informace. Studenti by se v při zpracovávání této úlohy měli přiučit metodám a principů
vyhledávání metalických kabelů pomocí geolokačního systému a hledače.
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ABSTRACT
Subject of this work is a laboratory excersise, in which student will be going through
a training polygon in an FEKT VUT area. Outcome of this work is going to be a mobile
application, serving as a navigation and controll tool for students. They will be searching
for control points of interests with copper lines under the ground. Then they will get
information from theese lines with the help of copper lines searcher. Students should
learn methods to search and localize copper lines as well as extracting data from them
with the help of geolocalization andcopper lines searcher.)
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ÚVOD
V současné době jsou navigační systémy nedílnou součástí našeho každodenního
života. Jejich vývoj většinou sahá až do minulého století. Běžným uživatelům slouží
navigační systémy především jako pomocník v dopravě, ochraně majetku a sdílení
informací s okolím. Problematika zajištění těchto služeb se stává již nutností díky
stále větší propojenosti a závislosti mnohých systému na okamžitých informacích
o poloze.
V následující práci bude čtenáři umožněno nahlédnout do problematiky navi-
gačních systémů. Jsou zde uvedeny principy a metody určování polohy. Zohledněna
a zmíněna je zde i problematika chyb měření polohy. Probrány jsou jak historické
základy, tak momentální situace a plánovaná budoucnost v metodách satelitové určo-
vání pozice. Podrobněji jsou rozebrány satelitní navigační systémy GPS, GLONASS,
GALILEO a COMPASS. U každého z těchto systému práce pojednává o jeho kon-
ceptu, jak došlo k jeho vývoji, parametrech a funkčnosti systému v současnosti.
Vypracované je i porovnání těchto systémů s představením jejich výhod a nevýhod.
Toto porovnání je bráno jak z pohledu technického tak z pohledu zajištění služeb
pro veřejnost a vojenské účely.
Práce pojednává také o moderní metodě evidence a dokumentace kabelových
pokládek a projektování s tím spojeným. K tomuto účelu je zde stručně popsán
program SPIDER-FIBER, jakožto pomocník. Lze si vybrat z široké nabídky podob-
ných nástrojů, avšak základní koncept a princip je stejný. Jde především o usnad-
nění zrychlení a zpřehlednění práce. Vysvětlena je jeho hlavní funkce a síla, kterou
zjednodušuje, zpřehledňuje a zrychluje tvorbu dokumentace, ale i následné zpětné
vyhledávání problémových míst.
Vybrán byl program Wherigo, jakožto nástroj pro zajištění navigace. Probrána
je funkčnost a koncept programu. Ve vývojovém prostředí Wherigo builder je poté
nastíněn způsob, jakým programátor vytvoří aplikaci pro laboratorní úlohu. Úko-
lem této aplikace bude navedení studentů na požadované body zájmu v polygonu
areálu FEKT VUT a následné odhalení dalších pokynů, kterými se student bude
řídit. Pomocí takto vytvořené aplikace tedy bude mít student možnost vypracovat
a dokončit laboratorní úlohu.
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1 METODY URČOVÁNÍ POLOHY
Pro určení polohy objektu v prostoru se využívá metod přímého nebo nepřímého mě-
ření. V případě nepřímého měření je vzdálenost k objektu odměřena přímo k jinému
známému bodu (např. silnici, železnici, budově apod.). V případě použití metody
nepřímého měření se místo přímého odměření vzdálenosti od jiného objektu pou-
žívá měření pomocí jiných veličin, které jsou dále matematicky zpracovány některou
z těchto tří metod:
1. Dálkoměrná metoda
2. Úhloměrná metoda
3. Kombinace obou
1.1 Dálkoměrná metoda
Dálkoměrnou metodou se určuje poloha objektu na základě měření pomocí radiových
signálů s přesnými daty polohy vysílače. Na jejich základě přijímač změří vzdále-
nost od měřeného objektu a určí svoji polohu. Ta se nachází na bodech kružnice se
středem vysílače a poloměrem naměřené vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem.
Takový způsob měření platí pro dvourozměrný prostor. V případě určení polohy
trojrozměrného prostoru musíme přijímačem měřit vzdálenost nejméně ke dvěma
vysílačům. Tím nám vzniknou dvě kružnice, které se protnou ve dvou bodech. To
nám však ještě pro přesné určení polohy nestačí, a proto potřebujeme znát další
doplňující informace ve formě dalšího měření
Obr. 1.1: Určování polohy dálkoměrnou metodou, Zdroj: [3]
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1.2 Úhloměrná metoda
Zjištění polohy objektu pomocí úhloměrné metody je ve dvojrozměrném prostoru
velmi jednoduché. V bodě, ve kterém polohu chceme určit, změříme azimuty k bo-
dům, které chceme lokalizovat. Na mapě zakreslíme k lokalizačním bodům přímky,
jejichž úhly, měřené od severu, odpovídají úhlům námi naměřeným. Naše poloha se
potom nachází v průsečíku těchto dvou přímek. V trojrozměrném prostoru je tato
metoda znatelně složitější a méně přesnější. Z tohoto důvodu se příliš nerozšířila.
Obr. 1.2: Určování polohy úhloměrnou metodou, Zdroj: [3]
1.3 Kombinace obou
Při využití kombinací dálkoměrných a úhloměrných měření se při určování polohy
nejčastěji využívá radaru nebo měřicí stanice. Vlastní měření je v takovém případě
provedeno dvěma způsoby. Buď z bodu o známých souřadnicích provedeme odměření
azimutu a vzdálenosti k neznámému bodu, nebo druhým způsobem z bodu o známé
poloze provedeme zaměření azimutu a vzdálenosti ke známému bodu. [3]
1.4 Určování polohy prostřednictvím družic
Všechny moderní družicové systémy pracují jako pasivní, jelikož vysílají radiové
signály, obsahující časové údaje a údaje o poloze družic, které přijímač pouze přijímá,
nikoliv vysílá a na jejich základě určí přesnou polohu. Zpravidla se dá říci, že se jedná
o dálkoměrné radiové družicové systémy. Pro správné určení polohy je velmi důležité
13
přesně synchronizovat čas na vysílači (družice) a přijímači (např. přijímač GPS). To
nám následně pomůže pro přesné určení vzdálenosti mezi družicí a přijímačem, což
je pro přesný výpočet polohy nezbytné. O synchronizaci hodin se starají atomové
hodiny, umístěné přímo v družici. Každá družice má proto více atomových hodin,
ať už cesiové, nebo rubidiové.
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2 DRUŽICOVÉ SYSTÉMY
Umožňují za pomoci družic autonomní prostorové určování polohy s celosvětovým
pokrytím. Uživatelé této služby používají malé elektronické rádiové přijímače, které
na základě odeslaných signálů z družic umožňují vypočítat jejich polohu s přesností
na desítky až jednotky metrů. Ve speciálních nebo vědeckých aplikacích můžeme
dosáhnout přesnosti několik centimetrů až milimetrů. Radiové určování polohy a na-
vigace se začalo používat již mezi první a druhou světovou válkou v minulém století.
2.1 Historie
V roce 1940 byl uveden do provozu systém Loran. Po druhé světové válce byla řešena
otázka určování absolutní polohy s vysokou přesností. Do řešení tohoto problému
byla zapojena celá řada projektů. Díky tomu byly zprovozněny další pozemní ra-
diomajáky (Decca, Omega). Od počátku šedesátých let minulého století rozvíjely
americké vzdušné síly a námořnictvo satelitní navigaci. Prvním byl dopplerovský
systém Transit se šesti satelity, jehož prací bylo poskytovat služby pro potřeby po-
norkového loďstva a později pro veškerou námořní navigaci. Roku 1973 velitelství
amerického letectva sloučilo pokusné programy Timation a 621B do programu s ná-
zvem NAVSTAR-GPS. Práce na tomto v té době velkém projektu byly rozděleny
do tří fází:
1. Fáze jedna probíhala v letech 1973 - 1979. V této fázi šlo zejména o výběr všech
strategických partnerů, podílejících se na výrobě družic a ostatního technic-
kého vybavení. Výsledkem této snahy bylo vypuštění první družice firmy Roc-
kwell Collins v únoru 1978. V prosinci 1978 už bylo možné využívat čtyři
družice a tím pádem trojrozměrné navigace. V rámci vývoje bylo vypuštěno
celkem 11 družic bloku I a probíhaly práce na trojrozměrné navigaci většinou
na testovacím polygonu v Arizoně (Yuma Proving Ground). Současně probí-
haly i testovací pokusy s uživatelskými přístroji.
2. Ve druhé fázi v letech 1979 - 1985 se budovala řídící střediska. Firma Roc-
kwell obdržela zakázku na vývoj a výrobu dalších 28 družic II. bloku. Firmy
Rockwell-Collins a Magnavox byly vybrány k zajištění výroby uživatelských
přístrojů. Probíhalo další testování na polygonu i na moři. Družice bloku II
začaly být vypouštěny od února 1989.
3. Ve třetí fázi v letech 1985 - 1994 byly vyrobeny a vypuštěny všechny družice
bloku II. V roce 1993 bylo dosaženo významného úspěchu v podobě možnosti
třírozměrné navigace kdekoli na Zemi po dobu 24 hodin. Dne 3. 3. 1994 už
bylo všech 24 družic nacházejících se na oběžné dráze typu II, čímž nastal tzv.
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plný operační stav a etapa budování plně funkčního systému GPS mohla být
považována za ukončenou.
Podobný radionavigační systém vyvíjely i vojenské síly bývalého SSSR. Kon-
cem šedesátých let byl uveden do provozu dopplerovský navigační systém Cyklon
a později další, a to vojenský systém Parus a civilní systém Cikada. Všechny tyto
systémy měly obdobné nevýhody jako americký Transit (pouze dvourozměrné sou-
řadnice a menší přesnost). V sedmdesátých letech byly zahájeny práce na globálním
satelitovém navigačním systému GLONASS, který je v podstatě analogický americ-
kému systému GPS. GLONNAS a GPS jsou v současné době dva nejpoužívanější
systémy pro určení polohy kdekoliv na Zemi.
2.2 Princip určení polohy
Systém je založen na stanovení vzdálenosti mezi vysílačem na satelitu a přijímačem,
na základě měření časového intervalu mezi vysláním a přijetím signálu. Do vysíla-
ného signálu jsou vloženy informace, ze kterého satelitu a kdy byl signál vyslán.
Uvedené přijímané informace jsou zpracovávány v mikropočítači přijímače. V jeho
paměti jsou uložena data o dráze a pohybu všech družic daného systému (tzv. al-
manac), která jsou minimálně každých dvanáct hodin zpřesňována pomocí korekcí
(efemerid), stanovených na základě měření na pozemních monitorovacích stanicích.
Provede se pro minimálně 4 satelity.
Obr. 2.1: Příjem signálu od minimálně 4 satelitů, Zdroj: [3]
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2.3 Určování vzdálenosti
Přijímač určí pomocí radiového signálu nejprve vzdálenost k několika družicím a ná-
slednou polohu vypočítá protínáním kulových ploch metodou zvanou trilaterace. Pro
přesné určení vzdálenosti mezi přijímačem a družicí se používá kódové, fázové nebo
dopplerovo měření.
2.3.1 Kódové měření
Kódová metoda měření je pro svoji jednoduchost a vysokou spolehlivost nejčas-
těji používanou metodou u většiny globálních navigačních systémů. Princip spočívá
ve zpracování časových značek radiového signálu, vysílaného družicí pomocí dál-
koměrných kódů. Přijímač na jejich základě vyhodnotí přibližnou vzdálenost (tzv.
pseudovzdálenost) od družice dle vzorce kdy: 0.5cm
d = Δt * c.
0.5cm Přičemž d je pseudovzdálenost, c je rychlost šíření radiových vln a Δt je ča-
sový rozdíl mezi přijímačem a vysílačem. Na základě předchozího vzorce lze odvodit
dosažitelnou přesnost polohy. Frekvence dálkoměrných kódů se pohybuje v jednot-
kách případně v desítkách megahertzů pro lepší přesnost. Tomu odpovídají vlnové
délky 300 metrů případně 30 metrů při reálné dosažitelné přesnosti 1 - 2 % vlnové
délky. Potom lze vypočítat dosažitelnou přesnost 3 až 6 metrů v případě vlnové délky
300 metrů a 0,3 až 0,6 metrů v případě vlnové délky 30 metrů. Vypočítaná přes-
nost je za ideálního stavu, kdy nejsou zahrnuty atmosférické vlivy a vlivy způsobené
nepřesností hodin. V takovém případě by byla přesnost mnohem menší.
2.3.2 Fázové měření
Fázové měření vzdálenosti nepracuje na principu dálkoměrných kódů, ale využívá
možnosti zpracování nosné vlny a spočítání jejich vlnových délek mezi přijímačem
a vysílačem. Metoda funguje za předpokladu, že předem známe počet vlnových délek
a v daný okamžik měření jsme jej schopni určit, a tím vypočítat vzdálenost mezi
přijímačem a vysílačem. Počet se skládá z celočíselného násobku nosných vln, jenž
se určuje velmi obtížně, a desetinné části, kterou je přijímač schopen určit mnohem
přesněji. Tím vznikne určitá nepřesnost, která se nazývá celočíselná nejednoznač-
nost, rovnající se počtu vlnových délek na počátku měření. Ta se odstraní až vlastním
zpracováním přijímačem.
Je důležité zajistit co nejlepší podmínky proti přerušení signálu a tím přesnější
zpracování celočíselných násobků nosné vlny. V takovém případě je metoda velmi
přesná a bývá praktikovaná například pro měření v geodézii.
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2.3.3 Dopplerovo měření
Dopplerova metoda měření spočívá v určení polohy za využití principu Dopplerova
jevu, kde se při změně pohybu zdroje vysílaného signálu mění frekvence signálu při-
jímaného. V praxi to vypadá tak, že satelit vysílá signál o známé frekvenci a přijímač
po určité době měření je schopen rozpoznat změnu frekvence. Pomocí této změny
lze následně určit jak rychlost, kterou se přijímač pohybuje, tak jeho polohu.
Metoda se používá nejčastěji pro měření ve dvojrozměrném prostoru, především
při námořní navigaci, kde takové jednoduché měření je zcela postačující. V trojroz-
měrném prostoru je princip složitější.
2.4 Metody stanovení polohy
Metody stanovení polohy pomocí satelitových navigačních systémů lze podle poža-
dované přesnosti a typu přijímače rozdělit do tří skupin:
1. Autonomní navigace s použitím jednoho přijímače. Přesnost v určení polohy
lepší než 100 metrů pro civilní potřeby a 20m pro vojenské účely.
2. Diferenciální navigace (DGPS) dává přesnost 0,5 až 5 m. Podstatou tohoto
postupu je použití referenční stanice se známými, přesně určenými souřadni-
cemi. Tím lze stanovit opravy měřených zdánlivých vzdáleností. Tyto korekce
jsou z referenční stanice vysílány rádiem pro přijímače na měřených bodech.
Pro přenos korekcí se využívá síť stabilních radiomajáků u mořského pobřeží,
nebo síť mobilních telefonů. Nevýhodou je omezené pokrytí území v okruhu
do 400 km od referenční stanice, což částečně odstraňuje systém WADGPS
(Wide Area DGPS).
3. Relativní fázová měření se používají v geodézii, při kontrole pohybu strojů
apod. Dosahuje přesnosti 0,5 až 20 mm. Jsou založena na využití fáze nosné
vlny L1 s délkou 19,4 cm. Podle počtu vlnových délek mezi přijímačem a sa-
telitem lze velmi přesně stanovit vzdálenost.
2.5 Zdroje chyb měření
Podobně jako v jiných navigačních systémech dosahují i systémy satelitní navigace
určité míry chybovosti stanovení polohy a rychlosti. [3] Tento jev vzniká důsledkem
vlivů chyb systému, které sestávají z chyb měření vzdálenosti (chyba pseudovzdále-
nosti), násobené hodnotou geometrické odchylky od přesnosti (GDOP – Geometric
Dilution Of Presicion). Informace o těchto chybách jsou stále znázorňovány na dis-
pleji přijímače. Přesnost radionavigačních systémů je statistická míra chyby systému.
Je obvykle charakterizována jako:
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1. Predikovatelná je přesnost radionavigačního určení vzhledem k zákresu v mapě
(obojí určené na stejném geodetickém modelu Země).
2. Opakovatelná je přesnost, se kterou se uživatel může vrátit na dříve určenou
polohu stejným navigačním systémem.
3. Relativní je přesnost, se kterou uživatel může měřit polohu vzhledem k poloze
jiného uživatele (se stejným navigačním systémem ve stejném čase).
2.5.1 Chyba měření vzdálenosti
Má statistický charakter. Udávané hodnoty přesnosti stanovení polohy jsou tedy
statistické odhady s danou pravděpodobností, obvykle pro 50 % (CEP – úhel v němž
je 50 % pravděpodobnost lokalizace) či 67 % (DRMS) interval. Na chybách, které
se uplatňují při určování polohy a satelitové navigaci, se podílí řada příčin, které lze
rozdělit do šesti skupin:
1. Efemeridy - chyby v přenášené lokalizaci satelitů.
2. Satelitové hodiny - chyby v přenášených údajích včetně úmyslného zkreslení.
3. Ionosféra - chyby v korekcích pseudovzdálenosti zapříčiněné vlivy ionosféry.
4. Troposféra - chyby v korekcích pseudovzdálenosti dané vlivy troposféry.
5. Multipath - chyby vzniklé odraženými signály.
6. Přijímač - chyby měření přijímačem, dané termálním šumem, přesností soft-
waru a mezikanálovými odchylkami.
2.5.2 Chyba efemerid
Vzniká tím, že satelitová zpráva nepředává správnou pozici satelitu. Radiální složka
této chyby je nejmenší, kdežto tangenciální a trasová chyba může být větší. Tato
chyba má tendenci vzrůstat s časem od poslední opravy, nicméně jde o pomalé
změny.
2.5.3 Chyba satelitových hodin
Ovlivňuje satelitové signály (C/A a P kódy). Vznikající chyby jsou nezávislé na
postavení satelitů. Hlavním zdrojem zdánlivé chyby hodin je záměrné zkreslení (SA),
které ale bylo rozhodnutím prezidenta Clintona z 2. května 2000 odstraněno.
2.5.4 Ionosférické a troposférické chyby
Jsou způsobeny změnami rychlosti šíření satelity vysílaných elektromagnetických vln
při průchodu atmosférou (standardní rychlost 300 000 km platí pouze ve vakuu).
Snížení rychlosti radiových vln při průchodu ionosférou je úměrné množství volných
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elektronů. V prvém přiblížení je úměrné inverznímu kvadrátu frekvence nosné vlny.
Ionosféra se obvykle chová mimo rovníkové a polární zóny stabilně a vzniklé zpoždění
lze proto eliminovat několika postupy (např. vhodnými filtry při zpracování dat
v přijímači). Další odchylky vznikají při průchodu radiových vln troposférou. Jde
o vliv změn teploty, tlaku a vlhkosti vzduch.
2.5.5 Chyba z vícenásobného příjmu signálu
Vzniká někdy vlivem vícenásobného příjmu signálu přes odrazné rovné plochy v blíz-
kosti přijímače (např. budovy, jezera, nádrže apod.). Je označovaná jako multipath
error. Opatření k minimalizaci této chyby je použití kombinace mezního úhlu antény
a vhodné polohy antény. Většina novějších přijímačů tuto chybu eliminuje anténními
filtračními technikami.
Vyloučíme-li úmyslné zkreslení, pak je dominantní chyba u jednokanálových při-
jímačů způsobena vlivem ionosféry. U přijímačů dvou a vícekanálových se její rozměr
podstatně snižuje. Chyby vyvolané geometrií satelitů kolísají. Při světovém průměru
2,5 metrů mohou dosahovat při špatné geometrii 10 i více metrů. Typická normální
přesnost (tj. na úrovni jedné standardní odchylky) kolísá u dobrých civilních při-
jímačů při vyloučení úmyslného zkreslení kolem 10 metrů horizontálně a 13 metrů
vertikálně. Přehled chyb je uveden následovně.
2.5.6 Chyby přijímače
Zahrnují jednak chyby dané konstrukcí přijímače (jedno či více kanálové, typ použi-
tých mikroprocesorů), jednak přesností aplikovaného softwaru. Lze říci, že přijímač
může vykazovat systematickou chybu pod 0,5 metrů a chybu vyvolanou šumem pod
0,2 metrů; celková chyba se udává okolo 1 m. Snížení přesnosti určení polohy (DOP
– Dilution of Precision) je míra vlivu geometrického rozložení satelitů nad obzorem
v okamžiku měření. Dosažitelná minimální hodnota se rovná jedné.
Rozlišuje se několik typů snížení přesnosti, a to HDOP (v horizontálním směru),
VDOP (ve vertikálním směru), PDOP (v prostorové poloze) a GDOP (v poloze
a čase – nejčastěji). Vedle uvedených chyb se mohou vyskytnout hrubé chyby v dů-
sledku omylů uživatele, chyb softwaru a hardwaru atd., které mohou vést k chybám
řádu stovek km.
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3 GPS
GPS (Global Positioning System) je globální polohový systém, sloužící k určení po-
lohy objektu kdekoliv na planetě Zemi bez ohledu na denní dobu a počasí. Systému
GPS předcházel systém TRANSIT, jež pracoval od roku 1960. GPS byl původně vo-
jenským systémem, vyvíjeným a budovaným Ministerstvem obrany Spojených států.
V roce 1973 došlo pod vedením US-AIRFORCE ke sloučení systémů Timtation
a 621B v systém NAVSTAR-GPS. V průběhu let se systém dále vyvíjel a rozšiřoval
a začátkem 90. let se stal plně funkčním a dostupným po celém světě. Technický
pokrok kosmické technologie, mikroelektroniky a počítačových technologií umožnil
realizovat globální navigační systém pro všeobecné použití. Dramatický pokles cen
GPS přijímačů a uvolnění původně vojenského systému pro civilní využití vedlo
k rychlému rozšíření do všech sfér lidské činnosti. Poloha takto určená se skládá ze
souřadnic, a to severní nebo jižní šířky a východní nebo západní délky. Dále určuje
i nadmořskou výšku. Systém je schopen určit polohu ve třech rovinách, a to s přes-
ností na metry. Přesnost byla v dřívějšku uměle zhoršována jako opatření například
před teroristickými útoky. V dnešní době již není toto zkreslování prováděno, a tak je
GPS systém přesnější než tomu bylo před několika lety. Určení polohy se v nynějšku
často bere jako samozřejmost pro mnohé pracovní činnosti.
3.1 Popis satelitu
Každý satelit je 900 kg těžký ve výšce kolem 20200 km s inklinací 55 stupňů. Doba
oběhu je přibližně 11 hodin 58 minut. To znamená, že vždy jsou dostupné 6 až 15
satelitů, v ČR běžně 9 - 10 satelitů. Pro určení polohy v prostoru a času je nutno
přijímat signály minimálně ze 4 družic.
Každý satelit je vybaven čtyřmi velmi přesnými atomovými hodinami, které
pracují s operační frekvencí 10,23 MHz. Z ní generované navigační signály se vysílají
na kmitočtech 1575,42 MHz (frekvence L1) a 1227,6 MHz (frekvence L2). Frekvence
L1 přenáší C/A kód (Coarse/Acquisition Code - hrubý/volný kód) s modulací 1,023
MHz a P kód (přesný kód) s modulací 10,23 MHz. Na frekvenci L2 je modulován
pouze P-kód 10,23 MHz.
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Obr. 3.1: Struktura družicového signálu, Zdroj: [3]
Obr. 3.2: Soustava satelitů na oběžných drahách kolem země, Zdroj: [6]
3.1.1 Kosmický podsystém
K říjnu 2015 bylo již vypuštěno celkem 71 satelitů pro účely GPS navigace. Mi-
nimální počet satelitů nutných k bezproblémové funkčnosti celého systému je 24
a z čehož musí byt 95% funkčních. Nyní je funkčních 30 satelitů, 2 jsou na orbitě
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jako záloha při poruše jiných, 1 není schopný plnohodnotného provozu, 36 jich již
ukončilo svoji dřívější činnost a byly zaznamenány 2 neúspěšné starty . Oběžné
dráhy jsou navrženy tak, aby bylo z jakéhokoli místa na Zemi v jakýkoli čas vždy
6 družic viditelných. K přesnému určení polohy však stačí signál ze 4 satelitů. Dru-
žice jsou vybaveny přesnými atomovými hodinami, přijímačem, vysílačem a dalšími
technickými zařízeními. Přijímají, uchovávají a zpracovávají údaje vysílané z řídicího
střediska a díky nim mohou neustále korigovat svou polohu malými raketovými mo-
torky. Dále sledují i stav vlastních systémů a podávají o nich nepřetržitě informace
zpět řídicímu středisku. Soustava družic obíhá kolem Země tak, aby se vždy alespoň
čtyři z nich nacházely minimálně 15° nad obzorem.
Obr. 3.3: Satelit GPS, Zdroj: [11]
3.1.2 Řídící podsystém
Tvoří ho ústředí Navstar Headquarters na letecké základně v Los Angeles. Skládá se
z pěti monitorovacích stanic v lokalitách Havajské ostrovy, Kwajalein, Ascension,Diego
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Garcia a Colorado Springs a třemi pozemními řídicími stanicemi v lokalitáchKwaja-
lein, Diego Garcia a Ascension. Ty monitorují funkci všech družic a získané informace
vysílají do hlavního řídicího střediska na letecké základně Schriever Air ForceBase
v Colorado Springs. Ta pak vysílá v pravidelných intervalech každé GPS družici
aktualizaci navigačních dat, podle nichž družice korigují svou letovou dráhu.
3.1.3 Uživatelský podsystém
Je v podstatě tvořen souhrnem uživatelských přijímačů. Těch je dnes celá řada
typů a druhů a liší se s ohledem na požadavky uživatele. GPS přijímače se obecně
skládají z antény, procesoru přijímače a vysoce stabilních hodin. Dá se říci, že způsob
výpočtu určení přesné polohy předpokládá stejně přesné hodiny jak v GPS družici,
tak v GPS přijímači. Atomové hodiny jsou však velmi drahé. GPS přijímače jsou
proto vybaveny „ obyčejnými“ QUARTZ hodinami, které v pravidelných intervalech
korigují svůj čas prostřednictvím signálu z družice. U GPS přijímačů je důležitým
údajem počet kanálů neboli počet družic, od kterých je přijímač schopen přijímat
signály najednou, v jeden časový okamžik. Dnes je standardní hodnotou 18 – 26
kanálů. Součástí GPS přijímačů je také často zařízení pro přenos dat do PC či
zařízení pro příjem diferenciálních korekcí.
Uživatelský GPS přijímač získává signál od čtyř a více družic ve stejný okamžik.
V signálu je zakódována informace o čase, ve kterém byl družicí odeslán, např. T1.
Čas, ve kterém byl signál přijat, tvoří druhý údaj T2 a jejich prostým odečtením
získá přijímač informaci o čase, který byl potřebný pro dopravení signálu z družice do
přijímače ( T = T2 – T1). Ten se vynásobí rychlostí světla, tedy rychlostí vysílaného
signálu, a výsledkem je vzdálenost uživatele od družice.
r - jsou vzdálenosti přijímače k jednotlivým družicím,
X, Y, Z jsou souřadnice přijímače,
x, y, z jsou souřadnice družic v době měření získaných z navigační zprávy,
Δt je časový rozdíl mezi časem přijímače a časem systémovým,
C je rychlost světla.
Vyřešením této soustavy rovnic dostaneme výslednou polohu v geocentrických
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souřadnicích, které mohou být převedeny dle potřeby do kteréhokoliv kartografic-
kého zobrazení.
Metody trilaterace se využívá jak u systému GPS tak GLONASS i GALILEO.
Přesnost určení polohy je pro běžného civilního uživatele 3 až 7 metrů, při optimál-
ních podmínkách (rovný, otevřený terén) až 1 metr. Pro většinu uživatelů je tato
přesnost dostačující, ale v některých oborech (např. geodézie)je přece jen nutné do-
sahovat větší přesnosti. K tomu slouží tzv. diferenciální GPS neboli DGPS. Jedná
se o porovnávání naměřených hodnot s hodnotami naměřenými referenčním po-
zemským přijímačem. Tato korekční doplňková data jsou přenášena na zem jinou
cestou, např. prostřednictvím RDS (Radio Data Systém) nebo na dlouhých vlnách
nebo prostřednictvím jiných družic. Přijímač korekčních dat může být součástí GPS
přijímače nebo může být na tento přijímač připojen jako externí zařízení. DGPS
umožňuje přesnost na centimetry, která je dostačující pro drtivou většinu uživatelů.
Obr. 3.4: Schriever Air Force Base, Zdroj: [11]
Další možností korekce naměřených dat je prostřednictvím počítače až po měření.
Tato metoda se obecně nazývá postprocesing.
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Obr. 3.5: Rozmístění stanic pozemní kontroly: 1) Schriever Air Foece Base 2) Hawaii
3) Cape Canaveral 4) Ascension 5) Diego Garcia 6) Kwajalein, Zdroj: [11]
Obr. 3.6: Prvky satelitního navigačního systému, Zdroj: [11]
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4 GLONASS
GLONASS neboli Globální navigační satelitní systém je vyvíjen od roku 1976 nejdříve
Sovětským svazem a po jeho rozpadu Ruskou federací. První testovací družice byly
na oběžnou dráhu vyneseny 12. října 1982. V následujících letech pak Sovětský svaz
vynesl na oběžnou dráhu celkem 44 provozních družic a 8 testovacích družic typu
Uragan. Ty však měly provozní životnost pouze 2–3 roky, a tak se až do konce roku
1991 nepodařilo docílit úplné provozní konstelace čítající stejně jako u systému GPS
24 satelitů. Rusko pokračovalo v budování systému a v roce 1993 byla oznámena plná
provozuschopnost systému GLONASS. Díky finančním těžkostem se však nedařilo
udržet plnou konfiguraci, a tak byl systém většinu času v omezeném módu. Od roku
2001 se Rusko snažilo o dokončení a plnou funkci systému GLONASS. V roce 2010
Rusko spolupracovalo při využití tohoto systému s Indií a rozhodlo se zavést zákaz
dovozu mobilních telefonů nekompatibilních s tímto systémem.
Obr. 4.1: Družice systému GLONASS, Zdroj: [6]
Systém GLONASS je možné stejně jako GPS rozdělit na tři segmenty:
• Vesmírný segment
• Řídicí segment
• Uživatelský segment
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4.0.1 Vesmírný segment
Systém GLONASS je založen na komunikaci s 24 družicemi na 3 oběžných drahách
(21 provozních a tři záložní). Satelity obíhají Zemi ve výšce 19 100 km a jsou tedy
nejníže v porovnání s ostatními systémy, což skýtá nevýhodu v horší viditelnosti.
Na každé oběžné dráze bude umístěno 8 satelitů s posunem o 45°. Roviny oběžných
drah jsou vzájemně posunuty o 120.
Dnes používané družice Uragan-K2 váží kolem 1,1 tuny a na střední oběžné
dráze (MEO, Medium Earth Orbit) se pohybují rychlostí 3,9 km/s, s dobou oběhu
kolem Země 11h 15min. Vynášeny jsou z kosmodromu Bajkonur v sestavách po třech
družicích na jeden nosič. Zásadní problém družic Uragan byla krátká životnost, což
se projevovalo ve zvýšené potřebě obnovovat družice. Družice vypouštěné v této
době nesly název UraganK2 a jejich životnost by měla být mezi 11-13 lety, což je
z původní životnosti 2-3 roky velký skok kupředu a ušetření velkého množství financí.
4.0.2 Řídicí segment
Se kompletně nachází na území Ruska. Hlavní řídicí středisko se nachází nedaleko
Moskvy, pozemní kontrolní stanice v lokalitách St. Peterburg, Ternopol, Eniseisk
a Komsomolsk na Amuru. Ty monitorují všechny viditelné družice a jejich hlavním
úkolem je korekce letových drah a hodin. Obnova navigačních údajů se uskuteč-
ňuje dvakrát denně. Nevýhodou je, že pozemní stanice jsou pouze na území Ruska,
a tak se každá družice ocitá denně na dobu zhruba 16 hodin mimo dosah jakékoliv
kontroly.
4.0.3 Uživatelský segment
Je stejně jako u GPS souhrnem uživatelských přijímačů. Těch je v současnosti oproti
GPS omezenější nabídka Dostupnost systému GLONASS je lehce horší, než je tomu
u GPS, a tak v civilním využití, stále dominuje GPS. Dnešní přijímače mají mož-
nost přijímat signál jak z GPS družic tak GLONASS, čímž se radikálně zvyšuje
dostupnost signálu. Tuto problematiku kombinování signálu GPS a GLONASS se
pokouší řešit systém Galileo. Díky kombinování se tak dostáváme na příznivé úrovně
dostupnosti.
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Obr. 4.2: Dostupnost signálu, Zdroj: [6]
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5 GALILEO
Galileo je globální družicový navigační systém, který je vyvíjen státy Evropské unie
jako společná iniciativa Evropské komise a Evropské kosmické agentury. Zahájení
prací se datuje k 19. 7. 1999 a termín uvedení systému do plně funkčního provozu
měl být původně rok 2010, pak 2012 a v současnosti je to rok 2018.
Oba současné systémy (GPS a GLONASS) jsou vojenské a ani jeden z provo-
zovatelů nedává záruku, že ve výjimečných situacích budou systémy plně funkční
pro civilní využití. Pokud by na jejich využívání byla založena některá z doprav-
ních služeb, mělo by dočasné zhoršení výkonu systému nebezpečné důsledky pro její
uživatele. Evropský systém Galileo je naopak primárně navržen jako projekt řízený
a spravovaný civilní správou.
Systém Galileo má největší potenciál především v dopravě (letecká, silniční, že-
lezniční, námořní a říční, městská atd.), přesto však nabízí široké využití i v dalších
oblastech, kde zvýší bezpečnost, přesnost a komfort (energetický průmysl, bankov-
nictví, zemědělství, civilní ochrana, životní prostředí, stavebnictví atd.).
5.1 Komponenty systému Galileo
Systém Galileo budou tvořit tyto komponenty: Globální složka, Vesmírný segment,
Pozemní segment, Regionální složka, Lokální složky
5.1.1 Vesmírný segment
Plný systém bude sestávat z 30 družic (27 operačních + 3 záložní) obíhajících
ve třech rovinách po kruhových drahách na střední oběžně dráze Země (Medium
Earth Orbibit – MEO) ve výšce 23 222 km. Každá z rovin dráhy bude svírat s rovi-
nou rovníku úhel 56°, což umožní využívat navigační systém bez potíží až do míst
ležících na 75° zeměpisné šířky. Velký počet družic, z nichž tři budou záložní, zajistí
spolehlivou funkci systému, i když některá družice přestane správně pracovat. Gali-
leo umožní každému držiteli přijímače signálu určit jeho aktuální polohu s přesností
lepší než jeden metr.
Družice budou tedy zhruba o 2 700 km výše, než je tomu u systému GPS. To by
mělo zajistit větší viditelnost družic. Předpokládá se, že v průběhu provozu nebude
vůbec třeba korigovat letovou dráhu družic.
5.1.2 Pozemní segment
Budou tvořit dvě řídicí centra. Každé z nich se bude starat jak o údržbu kontrolní
a řídicí funkce systému, tak i o kontrolu letové funkce. Podporu budou zajišťovat
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pozemní kontrolní systém (GSC - Ground Control System) a pozemní letový segment
(GMS - Ground Mission Segment). GSC bude mít na starosti polohu družic, k čemuž
bude využívat pěti TTC stanic. Tyto stanice budou disponovat pro komunikaci
se satelity obrovskou třináctimetrovou anténou a budou rozmístěny v zatím ještě
přesně neurčených lokalitách. Hlavní činností GMS bude kontrola navigační funkce
systému. K tomu bude využíváno pěti globálně rozmístěných přenosových stanic Up-
Link Station (ULS), které budou sloužit ke komunikaci GMS a satelitů. GMS bude
mít dva základní úkoly, a sice kontrola polohy jednotlivých družic, synchronizace
času a přenášení dat o stavu integrity celého systému.
5.1.3 Regionální složka
Se bude skládat z mnoha center nezávislých na systému Galileo a provozovaných
v různých členských státech Evropské unie, ať už vládními či nevládními orga-
nizacemi. Hlavní funkcí bude kontrola integrity systému, nezávisle na kontrolních
složkách Galilea.
5.1.4 Lokální složky
Budou tvořit zařízení na zlepšení signálu v problematických oblastech. Měly by být
provozovány výhradně soukromými společnostmi.
5.2 Družice systému Galileo
V současné době jsou na oběžné dráze 3 aktivní družice. První družicí byl satelit
označením GIOVE A (GSTB-V2A) vypuštěný roku 2005. Jejím vypuštěním Ev-
ropa obsadila a obhájila frekvence vymezené pro systém Galileo. GIOVE-A měla
rozměry 1,3 metrů × 1,8 metrů × 1,65 metrů a váží 600 kg. Její výkon byl 700
Wattů a byl zajišťován dvojicí solárních panelů. Životnost dva roky. Družice vysílala
experimentální signál v pásmu L (L-band).
Součástí každé družice navigačního systému musí být přesné atomové hodiny.
U plnohodnotných družic se však počítá s přesnějšími vodíkovými hodinami (Hyd-
rogen passive maser clocks), jejichž odchylka je 0,45 nanosekund za 12 hodin. Každý
satelit ponese dvoje vodíkové a dvoje rubidiové hodiny. Pro vynášení družic na oběž-
nou dráhu budou využívány rakety Ariane 5, které budou schopny dopravit za jeden
let 8 družic, případně rakety Sojuz, které vynesou dvě družice za jeden let.
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Obr. 5.1: Družice systému Galileo, Zdroj: [6]
5.3 Postup systému Galileo do roku 2015
První družice vypuštěná roku 2005 byla následována roku 2008 družicí GIOVEB
která dále testovala a zabírala pásmo pro systém. Do roku 2013 byly vyneseno
několik dalších družic, a podařilo se první zaměření cíle a to s přesností na 10-15
metrů, což bylo v souladu s očekáváním. Roku 2014 došlo k selhání ruské rakety při
stoupání na oběžnou dráhu a další starty byly na čas přerušeny.
Roku 2015 došlo k modernizaci hardware a software na verzi s označením V2.0.
Přechod verze segmentu systému Galileo z verze V1.2 na V2.0 nabízí vyšší výkon
a dostupnost. Zároveň došlo ke zlepšení robustnosti, bezpečnosti a možností. Závě-
rečná kontrola potvrdila, že nový systém GMS V2.0 zapadl do operačního řetězce
a představuje významné zlepšení. Nebyly identifikovány žádné problémy. Prokázáno
přitom bylo zlepšení výkonu o 25 procent. Nynější systém operuje od 6. března 2015.
5.4 Služby systému Galileo
Galileo bude poskytovat služby v různých režimech od volně dostupných přes placené
až k službám s přísně omezeným přístupem.
OS bude volná základní služba poskytovaná prostřednictvím volných frekvencí.
Bude poskytovat základní funkce, jako zaměření polohy či určování přesného času.
Služby v režimu OS jsou určeny pro nejširší veřejnost a nebudou nijak zpoplatněny.
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SoF bude doplňovat základní služby vyšší přesností a spolehlivostí. Služby SoF
jsou určeny pro oblasti s vyšším nárokem na spolehlivost systému, jako je například
letecká či námořní doprava. Služba bude garantovat poskytnutí informace uživateli
při selhání systému do 6 sekund kdekoliv na světě.
CS bude poskytovat jakousi nadstavbu k základním službám. To bude znamenat
vyšší přesnost, ale i více využitelných informací. Uplatnění najde u soukromých
firem a společností, které používají globální navigační systém ke své podnikatelské
činnosti. Služba bude zpoplatněna.
PRS bude poskytovat informace s nejvyšší možnou přesností a bude využívána
v otázkách národní bezpečnosti a v krizových situacích. Přístup k PRS službám
bude autorizovaný, signál kódovaný a odolný proti rušení.
SAR bude sloužit pro záchranné účely a bude v něm možno vysílat nouzové
signály.
33
6 SROVNÁNÍ NAVIGAČNÍCH SYSTÉMŮ
Jednotlivé družicové systémy pracují na stejném principu, který se liší pouze v někte-
rých detailech. Nejvýznamnější rozdíly, které mají zásadní vliv na celkovou kvalitu
navigačních systémů, bychom mohli rozdělit z hlediska technického a z hlediska
množství a kvality poskytovaných služeb.
6.1 Z hlediska služeb
Proto, aby navigační systém byl co nejlépe konkurenceschopný, je neméně důležitá
podpora prostřednictvím aplikací v nejrůznějších oblastech. Jelikož je GALILEO
čistě komerční projekt, jsou také jeho služby zaměřeny především pro komerční
využití, a tím zasahují do širokého spektra nejrůznějších oborů. Mezi nejvýznamnější
výhody GALILEA patří:
1. Řízení veřejné dopravy (řízení křižovatek s možností prioritního průjezdu).
2. Využití pro taxi služby a nákladní dopravu.
3. Možnost využití pro zjednodušení logistiky železnice.
4. Využití v zemědělství (např. při určování polohy balíků na polích a možnosti
vytváření podrobných map výnosnosti v jednotlivých sektorech).
5. Možnost sledování výšky mořské hladiny.
6. Pomoc pohotovostní a záchranné službě.
7. Pomoc při navigaci slepců.
8. Pomoc epileptikům.
9. Mapování pohybu ledovců a ohrožených zvířat.
10. Monitorování nebezpečných nákladů.
11. Vybírání mýtného.
12. Využití při letecké navigaci a řízení letového provozu (GPS v současnosti ne-
umí).
13. Certifikované služby s garantovanou přesností.
14. Možnost kompatibility se systémem GPS a GLONASS.
Pro systém GLONASS platí, že jeho správa zůstane stále pod kontrolou ruské
armády a mimo některé, především dopravní služby, bude plnit nadále hlavně služby
pro vojenské účely.
Mezi nejvýznamnější změny systému GLONASS patří:
1. Zvýšení počtu družic a tím i zvýšení přesnosti až na 6 centimetrů.
2. Možnost navádění raket nového protiraketového systému S-500.
3. Ochrana Moskvy před dopravními zácpami.
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4. V současnosti možná kompatibilita se systémem GPS (větší dostupnost a přes-
nost).
5. Již první přijímače na trhu.
6.2 Z hlediska technického
Jedná se především o jednotlivé uspořádání družic různého počtu pro každý systém
specifický. Větší počet družic má vliv na lepší dostupnost signálů a tím zvýšenou
schopnost navigace v obtížných podmínkách. Těmito podmínkami je míněna pře-
devším vyšší schopnost navigace v městských zástavbách. To představuje odolnost
signálů proti vícecestnému šíření, které je způsobené odrazem od okolních objektů
a tím zkreslení vzdálenosti mezi družicí a uživatelem. Správné změření vzdálenosti
je přitom základní podmínkou pro přesné určení polohy a navigaci. Družice se také
pohybují po různém počtu orbitálních drah a s odlišnou výškou nad povrchem Země.
Dalším důležitým kritériem srovnání je modernizace jednotlivých družic. Systém
GALILEO má v tomto směru velkou výhodu, protože jeho družice jsou od samého
počátku nejmodernější. U systému GPS je naopak nevýhoda, jelikož družice jsou
modernizovány a doplňovány postupně. Aby se jejich modernější technologie pro-
jevily, musel by být kosmický segment obnoven prostřednictvím alespoň 18 družic,
což představuje možnost navigace kdekoliv na Zemi. Družice GALILEO navíc dis-
ponují nejnovějšími vodíkovými hodinami a možností signály nejen vysílat, ale také
přijímat. Této výhody příjmu signálu od uživatele bude možno využít při provádění
záchranných operací. Systém GPS však nezůstane pozadu, a plánuje v letech 2014 –
2021 modernizovat kosmický segment o nové nejmodernější družice Bloku III. Tím
bude jeho přesnost navigace srovnatelná se systémem GALILEO.
Systém GLONASS je ze všech tří systémů nejodlišnější a jeho přesnost určení
polohy je až s odchylkou 50 metrů. To je zatím nejvíce ze všech dosavadních družico-
vých systémů. Připomínám, že u systému GPS je odchylka přesnosti okolo 15 metrů
a u systému GALILEO v řádu pár metrů. Odchylky přesnosti jsou v tomto případě
určovány u navigace pro běžného uživatele bez poplatku. V současné době systém
GLONASS však probíhá rozsáhlou modernizací a jeho přesnost by se měla vyrov-
nat systému GPS do roku 2020. V tomto období hodlá ruská Federální kosmická
agentura (Roskosmos) vložit do projektu dalších 300 miliard rublů.
Technické parametry jednotlivých navigačních systémů jsou pro přehlednost uve-
deny v následující tabulce. V tabulce je také uveden budoucí čínský globální navi-
gační systém COMPASS, který bude mít v provozu nejvíce obíhajících družic a mohl
by se tím zařadit jako nejkvalitnější a nejpřesnější systém.
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Obr. 6.1: Tabulka pro srovnání parametrů navigačních systémů
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7 METALICKÁ VEDENÍ
Metalická vedení můžeme lokalizovat pomocí jednoho z vyhledávacích systému a hle-
dačky metalických vedení. Hledačka metalických vedení přijímá šířící se elektromag-
netické vlny od podzemních vedení. Pomocí zjištěné intenzity a směru přijímaných
signálů určíme místo a směr uložení podzemního vedení. Označení místa a jeho
průběhu na povrchu terénu nám poté poskytuje jasné údaje o vedení.
Hledačka se může používat k hledání živých silových kabelů pod napětím, sle-
dování skrytých metalických vedení, které šíří signály, i kovových vedení bez na-
pětí. Také dokážeme sledovat zvolené konkrétní vedení a jeho průběh mezi dalšími
podobnými kabely tím, že připojíme zdroj vysílání na vedení určené ke sledování
a přijímačem poté sledujeme a analyzujeme trasu tohoto vedení.
Pro laboratorní účely použijeme lokalizaci pomocí GPS systému kvůli jeho do-
stupnosti.
7.1 Evidence a dokumentace metalických vedení
Význam operativní správy infrastruktury sítě a získávání aktuálních informací o je-
jím stavu umožňující například zkrátit čas nutný pro lokalizaci poruchy je v dnešní
době vysoký. Pro řešení těchto úkolů je nutno zabezpečit rychlý přístup k aktuální
dokumentaci sítě, a to i širokému okruhu uživatelů. Aby byla zaručena aktuálnost
dokumentace, musí být zabezpečena její rychlá a snadná údržba, čehož lze dosáh-
nout převedením do digitální podoby. Pro rychlý přístup širokého okruhu uživatelů
je výhodné publikovat dokumentaci pro její prohlížení ve webových prohlížečích.
Vzhledem k tomu, že náklady na převod dokumentace do digitální formy tvoří vý-
raznou část celkových nákladů na zavedení informačního systému pro její správu,
je výhodné vyloučit tuto fázi nasazením slučitelného systému ve fázi projektování
metalických vedení. Výsledkem bude dokumentace která bude vhodná pro okamžité
nasazení v systému pro správu dokumentace sítě. Funkce systému pro projektování
umožňují zároveň zvýšit produktivitu převodu stávající dokumentace (například pa-
pírové) do digitální podoby. Tyto požadavky lze splnit pouze při použití odpovída-
jících softwarových nástrojů umožňujících integrovat do jednoho prostředí funkce
pro tvorbu dokumentace i pro její správu a publikování běžným uživatelům. Tako-
vým nástrojem software jako ucelený systém pro tvorbu a správu dokumentace sítí.
Jednou z moderních metod evidence a dokumentace je systém SPIDER-FIBER.
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8 METODA EVIDENCE SÍTĚ POMOCÍ SPIDER-
FIBER
Mezi základní rysy takového systému patří možnost uchovávat v jedné společné da-
tové bázi jak výkresovou dokumentaci sítě, skládající se z různých druhů grafických
reprezentací (různých druhů výkresů dokumentace), tak také informace o technolo-
gických prvcích sítě a jejich vzájemných logických a funkčních vazbách. Údaje by
mělo být možné zpracovávat v jednom kompaktním uživatelském prostředí, ve kte-
rém jsou informace o prvcích sítě poskytovány formou výkresů a formulářů, zobra-
zujících připojené negrafické popisné údaje. Reálný objekt - prvek sítě je v datové
bázi uložen pouze jednou, ale zobrazen může být různými způsoby v několika výkre-
sech různých druhů grafických reprezentací dokumentace sítě. Na společné popisné
údaje se odkazují všechny složky výkresové dokumentace v systému, takže všechny
grafické reprezentace jsou přes ně vzájemně provázány. Stejně jsou provázány i různé
objekty vůči sobě. Uživatel tedy nepracuje s prostým systémem pro správu doku-
mentace, ale s „živou sítí“, kde změna vlastností prvku v jedné grafické reprezentaci
se projeví i v jeho reprezentacích ostatních.
8.1 Tvorba dokumentace
Grafické reprezentace sítě jsou kresleny do výkresů systému MicroStation a popisné
údaje jsou uloženy v relační databázi. Vytvářením výkresů grafických reprezentací
sítě je průběžně naplňována společná databáze, obsahující popisné údaje o prvcích
sítě. Kontrolními mechanismy a nastavením struktury dat systému je zajištěno, že je-
den prvek sítě, i když bude kreslen ve více reprezentacích, nebude v databázi uložen
vícekrát, což je vhodné pro udržení korektních dat. [10]
Příklad práce se systémem: Pokud je prvek sítě vkládán jako nový do systému,
otevře se po jeho nakreslení automaticky formulář pro zadání technických údajů
a poté ho zaneseme do výkresu. Popisy jsou generovány ze zadaných popisných
údajů v databázi a podle nich jsou i automaticky aktualizovány. Pokud je kreslena
některá z dalších grafických reprezentací prvku sítě, systém automaticky nenabídne
uživateli vytváření nového záznamu, ale výběr již existujícího záznamu prvku sítě
v databázi obsahující jeho popisné údaje.
Pro kreslení jednotlivých složek výkresové dokumentace jsou v systému imple-
mentovány speciální kreslící funkce, výrazně zvyšující produktivitu práce zpracova-
tele. Ze speciálních kreslících funkcí si uveďme alespoň některé příklady, demonstru-
jící usnadnění tvorby dokumentace.
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Například funkce pro kreslení linií (kabelů) umožňuje jejich snadné kreslení jak
v pravoúhlých schématech (nastavením chování kresleného vnitřního segmentu vůči
předchozímu segmentu linie), tak také kreslení kabelů ve schématu jejich pokládky
(využitím režimu pro paralelní kreslení umisťující kabel v definované vzdálenosti od
již existující linie). Dále nabízí několik režimů přesného přichycení kabelu na značku
reprezentující prvek sítě, ke kterému je linie připojena. Velmi silným nástrojem je
i funkce pro kreslení bodových objektů sítě (uzlů resp. značek). Kromě jejich poho-
dlného natáčení ihned po umístění buď interaktivně nebo podle již existující kresby
umožňuje přerušení linie pod značkou, což se využívá například pro kreslení spojek
kabelů, svárů vláken nebo konektorů, kdy po umístění se značka automaticky na-
točí podle směru linie a původní liniový prvek se rozdělí na dva, z nichž ke každému
budou připojeny samostatné popisné údaje.
Třetím příkladem může být funkce pro kreslení úseků trasy vedení kabelů auto-
maticky zajišťující rozdělování a přesnou návaznost úseků při jejich kreslení, která je
důležitá pro automatické procházení trasami vedení při měření délek kabelů. Pokud
například k hlavní trase nakreslíte přípojku, program automaticky zajistí rozdělení
původního úseku v místě průsečíku. Pokud nad stávajícím úsekem nakreslíte nový
úsek s jinými popisnými údaji, protlak nebo překop, program opět původní úsek
automaticky rozdělí.
8.2 Vyhledávání a lokalizace prvků sítě, trasování
Skutečnost, že všechny parametry prvků sítě jsou uloženy v databázi, nabízí řadu
možností pro jejich vyhledávání a lokalizaci v grafických reprezentacích sítě. Bez
těchto nástrojů by byla orientace v často rozsáhlých výkresech velmi složitá, a proto
jich SPIDER-FIBER nabízí hned několik. Prvním z nástrojů pro lokalizace je vyhle-
dání dalších reprezentací objektu - prvků sítě. Lokalizační funkce umožní ukázáním
na vybraný prvek vypsat všechny další grafické reprezentace, ve kterých je prvek
zakreslen a poté je postupně lokalizovat. Dalším nástrojem je vyhledání a lokalizace
prvků sítě podle specifikovaných kritérií. Kritérium může být vytvořeno jako kom-
binace negrafické a grafické podmínky. Negrafická podmínka definuje výběr podle
popisných údajů prvku a grafická podmínka výběr lokality, ve které má zpracování
probíhat. Jako příklad lze uvést lokalizaci uzlu podle jeho označení (čísla) nebo jeho
adresy nebo všech spojek určitého typu. Prezentaci výsledků vyhledání si uživatel
může přizpůsobit svým aktuálním potřebám, takže vybrané spojky lze postupně
lokalizovat v jakékoli grafické reprezentaci dokumentace (tj. buď ve schématech po-
kládky kabelů nebo ve schématech zapojení kabelů) nebo je lze nechat zvýraznit
všechny najednou. Tento komplexní vyhledávací nástroj s obrovskými možnostmi
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využití umožňuje definovat široké spektrum různorodých dotazů, čímž je výhodný
zejména pro zkušené uživatele, ale ne vždy pro uživatele, kteří přicházejí do styku
se systémem nepravidelně, kterým se může jevit jako složitý. Pro tyto uživatele sys-
tém umožňuje předdefinovat často opakované dotazy. Uživateli se po jejich vyvolání
zobrazí na obrazovce přehledný formulář, ve kterém pouze doplní údaje, podle kte-
rých chce vyhledávat a následně si nastaví jakým způsobem chce vyhledané prvky
sítě zobrazit. Velmi silným nástrojem je i funkce pro trasování signálu podle topolo-
gie sítě. Pomocí tohoto nástroje lze například vytvořit seznam prvků sítě, kterými
prochází signál od vysílače signálu po jeho přijímač (přijímače), s možností jejich
postupné lokalizace nebo zvýraznění celé trasy, kterou signál prochází.
8.3 Kontroly dokumentace
Předdefinovanou strukturou dat obsahující způsoby kreslení a vazby mezi prvky sítě
je výrazně eliminována možnost zanesení chyb do zpracovávaných dat. Vzhledem
k rozsáhlé struktuře dat, popisujících síť, obsahují řadu reprezentací prvků sítě v
různých grafických výkresech s množstvím vazeb mezi prvky sítě navzájem, budou
v systému vytvořeny verifikační funkce pro kontrolu správnosti dat. Kontroly umožní
uživateli odhalit různé chyby a opomenutí zpracovatelů.
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9 WHERIGO
Studenti budou procházet danou trasu s metalickým vedením a bude nutné efektivně
a jednoduše zkontrolovat zda splnili a našli body které jim budou zadány. Pro tyto
účely navrhuji metodu na principu procházení dané trasy s mobilním telefonem
vybaveným GPS systémem a pomocí něj se studenti budou navigovat po kontrolních
bodech.
9.1 Princip
Práce s touto aplikací by se dala rozdělit na postupné plnění dílčích úkolů za účelem
dokončení hry. Těmito dílčími úkoly by v našem případě bylo projití kontrolních
bodů v daném pořadí a závěrem by bylo úspěšné ukončení po dosažení posledního
bodu. Uživateli je sděleno, kam se má dostat pomocí souřadnic. Pokud se na toto
místo dostane, aplikace to zjistí a odemkne uživateli další obsah, který byl do té
doby nepřístupný. V tomto obsahu se dozví další instrukce kam pokračovat. Tímto
stylem se dostává na další body určení a dozvídá se další informace až se dostane na
konec pomyslné hry a je mu oznámeno úspěšně dokončení. Při nesprávném postupu
je možné uživatele poslat až na úplný začátek nebo ho odkázat na předešlý bod. Za
nesprávný postup můžeme považovat extrémní odchýlení se od trasy, nebo nenalezení
koncového bodu. V těchto případech může program skrýt již odemčený obsah a vrátit
se do stavu o několik kroků zpět. Uživatel se v tomto případě musí vracet, aby znovu
zpřístupnil potřebné informace. Odemykající se obsah může být jak prostý text, tak
můžeme zakomponovat i obrázky a fotky pro zpestření celého průběhu nebo navigaci
pomocí vizuálního hledání z fotky.
9.2 Nastavení aplikace
Program Wherigo je zcela zdarma a pracuje na přístrojích s operačním systémem
Windows mobile s vestavěným GPS. Program můžeme stáhnout přímo od vývojářů
na adrese http://www.wherigo.com/. Pokud použijeme starší zařízení je možné, že
bude ještě potřeba doinstalovat také volně dostupný framework pro jeho správnou
funkčnost.
Vytvoření samotného programu pro kontrolu nebo hru se provádí ve vývojovém
prostředí Wherigo Builder. Tvorba takovéto aplikace v tomto prostředí je poměrně
jednoduchou záležitostí a k úspěšnému vytvoření aplikace stačí jen základní orien-
tace ve strukturovaném programování. Nejvíce se pracuje s podmínkami. Programá-
tor nastaví souřadnice na kterých dojde k určitému eventu. Zároveň si vybere kde
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dojde k ukončení hry a jak na sebe budou průchozí místa navazovat. Při dosažení
kontrolního bodu se spustí event dle výběru. V tomto eventu se může na obrazovce
zobrazit to, co programátor napíše do kódu, což zahrnuje i obrázky. Dají se vy-
tvořit postavy, které na uživatele zdánlivě mluví pomocí bublin nebo jiný nápaditý
odemykatelný obsah.
Pro naše účely bych zvolil vymezení kontrolních bodů. Při dosažení prvního
kontrolního bodu dojde ke spuštění eventu, a poté bude student naveden na další
kontrolní bod pomocí nových souřadnic. Tímto způsobem bude pokračovat až do
finálového bodu, kde oznámím uživateli úspěšné ukončení. Přeskakování mezi body
není povoleno, musí se projít v předem daném pořadí. Další možností je systém, kdy
se uživateli načítají body za každý objevený bod zájmu a po uplynutí určitého časo-
vého intervalu se mu zobrazí počet získaných bodů, přičemž k úspěšnému ukončení
před časovým limitem by došlo po objevení všech bodů.
Obr. 9.1: Základní interface
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Obr. 9.2: Výběr bodů pomocí souřadnic
Obr. 9.3: Grafický přehled propojení bodů a vymezeného úseku, Zdroj:[8]
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Obr. 9.4: Kódování akcí při určitých podmínkách (Event vlevo nahoře)
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ZPRACOVÁNÍ LABORATORNÍ ÚLOHY
VYHLEDÁVÁNÍ METALICKÝCH VEDENÍ POMOCÍ GEOLOKAČ-
NÍCH SYSTÉMU A HLEDAČEM
Cíle laboratorní úlohy
Seznámení se s vyhledáváním metalických vedení. Pomocí hledače Metrotech 9890XT
nalezení, projití a změření hloubky položení kabelu na trase. Seznámení se s progra-
mem v mobilním telefonu Nokia 700 a pomocí něj navigace po trase.
Zadání laboratorní úlohy
1. Za pomoci GPS a programu OpenWIG nalezněte výchozí bod trasy. Pomocí
mobilu a GPS se poté navigujte po dané trase.
2. Ve výchozím bodu připojte vysílač hledače Metrotech 9890XT ke kabelům
zvolené trasy dle pokynů vyučujícího a poté postupujte a lokalizujte hledačem
ve spolupráci s GPS body na dané trase.
3. V kontrolních bodech změřte hledačem hloubku uložení kabelu, kterou poté
zapíšete do tabulky v protokolu.
4. Zaznamenejte do slepé mapy s vyznačeným polygonem průběh zadané trasy.
5. Po nalezení koncového bodu vám bude sdělen kód, který uveďte do závěru
práce.
Teoretický úvod
Kabelový hledač je určen pro zajišťování tras kabelů a výběr kabelů, stejně tak
jako pro zjištění hloubky uložení kabelu. Dále můžeme díky hledači rozpoznat místa
poruch na kabelu.
Hledač je tvořen ze dvou prvků. Prvním je vysílač, který na vedení vytváří mag-
netické pole. Druhým je přijímač, který toto pole rozpoznává a vyhodnocuje. Při-
pojení vysílače k vedení může být buď galvanické přímé nebo induktivní nepřímé.
Náš vysílač pracuje na svých nastavitelný frekvencích 982Hz, 9,8kHz a nebo
82kHz. Velikost optimálního nastavení kmitočtu závisí na délce měřené trasy. Kmi-
točet musí být nastaven shodně jak na vysílači tak na přijímači.
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Galvanická přímá vazba
Rušení telefonních okruhů je minimální při zapojení vysílače mezi plášť kabelu
a zemnící sondu. Intenzita magnetického pole v okolí kabelu se dá zvětšit uzem-
něním pláště kabelu na vzdáleném konci vedení.
Při výběru jednoho kabelu v oblastech s více pozemními vedeními nebo s výsky-
tem jiných elektromagnetických polí je v tomto případě nutné zapojení vysílače mezi
vodič kabelu a zvláštní zemnící sondu.
Jako zpětný vodič se při tomto zapojení používá často zem nebo pomocný vodič
propojený mezi vzdáleným koncem vedení a vysílačem.
Obr. 9.5: Galvanická vazba, Zdroj:[9]
Induktivní nepřímá vazba
K induktivnímu napájení se používá rámcová anténa nebo vysílací kleště. Vysílací
cívka se připojuje na žíly kabelu tak, aby byla cívka rovnoběžně s osou kabelu. Aby
se docílilo optimální vazby, vysílací cívka se umisťuje přesně nad kabelem. Výsledky
přijímače mohou být v bezprostřední blízkosti od cívky zkresleny, a proto se provádí
kontrola pootáčením vysílače a následné opětovné kontroly signálu na přijímači.
Pokud zůstávají hodnoty stejné, jedná se o signál z vedení. Napájení vysílacími
kleštěmi je vhodné pro vybuzení co nejsilnějšího magnetického pole. Tento druh
vazby umožňuje provoz i na kabelech pod napětím. Účinnost vazby je snížená, pokud
jsou kleště umístěny v blízkosti dělící spojky, zakřivení kabelu, konce kabelu nebo
v místě křižování dvou vedení.
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Obr. 9.6: Induktivní vazba, Zdroj:[9]
Detekce průběhu trasy kabelu
Metoda plochého minima
Tato metoda se používá pouze k orientačnímu měření v terénu, protože je její přes-
nost malá. Maximum signálu je nevýrazné, ploché. Přijímač máme ve vodorovné
poloze a signál do něj indukovaný je maximální nad trasou kabelu.
Obr. 9.7: Metoda plochého minima, Zdroj: [9]
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Metoda ostrého minima
Tato metoda je přesnější díky tomu, že minimum je velmi ostré. Přijímač máme nyní
ve svislé poloze a signál do něj indukovaný je maximální nad trasou kabelu.
Obr. 9.8: Metoda ostrého minima, Zdroj:[9]
Přesné zjištění hloubky uložení kabelu
Hloubku kabelu zjišťujeme pomocí metody ostrého minima. Hledač je položen těsně
nad zemí. Nalezneme kabel a vyhledáme bod s minimálním příjmem signálu. V tomto
bodě změříme hloubku kabelu a postup opakujeme v bodech natočení přijímače
o 45°. Přesnou hloubku poté vypočítáme z průměru všech naměřených hloubek.
Obr. 9.9: Přesné zjištění hloubky uložení kabelu, Zdroj:[9]
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Popis hledačky Metrotech 9890XT
Metrotech 9890XT tvoří dvě komponenty a to vysílač a přijímač. Vysílač nastavu-
jeme manuálně, a to jak frekvenci tak sílu vysílání. Dále je nutno vysílač připojit na
dvě žíly zkoumaného kabelu. Na přijímači nastavujeme frekvenci, sílu vyhledávání
a tlačítky pod displejem poté zjišťujeme hloubku kabelu.
Obr. 9.10: Přijímač - displej
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Obr. 9.11: Přijímač - hloubka
Obr. 9.12: Vysílač s kolečkem pro nastavení kmitočtu a kolečkem pro nastavení in-
tenzity signálu
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Navigace pomocí mobilního telefonu Nokia 700 a
programu OpenWIG
GPS navigace v mobilu Nokia 700 slouží jak pro nalezení výchozího bodu, tak pro
navigaci po trase kabelu A nebo B. Poskytuje průvodce, který naviguje uživatele přes
průchozí body a po docílení konečného bodu trasy vygeneruje kód. GPS navigace
pro veřejnost není v našich podmínkách zatím schopna dosáhnout jednoho až dvou
metrů přesnosti, a tak je nutné počítat s lehkými odchylkami.
Návod k navigaci
• Zapněte mobilní telefon Nokia 700.
• Spusťte program OpenWIG na hlavní obrazovce.
• Programu OpenWIG dovolte používat data aplikace Poloha.
• Zvolte Start.
• Povolte aplikaci spravovat uživatelská data.
• Zvolte trasu zadanou od vyučujícího (MetalikaA.gwc, MetalikaB.gwc).
• Průvodce vás provede a sdělí vám další postup při nalezení a procházení trasy.
• Na konci trasy si zapište kód vygenerovaný programem.
• Trasu neukládejte.
• Po skončení zkontrolujte stav baterie a pokud je v pořádku vypněte mobilní
telefon, v opačném případě mobilní telefon napojte na nabíječku.
Zpracování laboratorní úlohy
Seznamte se s ovládáním a funkcemi hledače Metrotech. Dále se seznamte s mo-
bilním přístrojem Nokia 700 a jejím programem OpenWIG. Prostudujte si, jak s
programem pracovat. Dle pokynů vyučujícího započněte na mobilním telefonu trasu
A nebo B. Polygon, na kterém se obě trasy nacházejí, je v areálu Technická 12. Dle
orientačního plánku a navigace nalezněte výchozí bod a pokračujte podle pokynů
průvodce v mobilu.
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Obr. 9.13: Polygon v areálu VUT v Brně
Měření hloubky
Hloubku uložení kabelu zjišťujte dle návodu v laboratořích sekce přesné zjištění
hloubky uložení kabelu. Pro správné změření hloubky je nutné mít hledač těsně
nad povrchem. Signál musí být vybalancován mezi navigačními šipkami na displeji
uprostřed. Poté stiskněte černé tlačítko pod displejem a zobrazí se vám hloubka
uložení kabelu v centimetrech. Po několika sekundách tato hloubka zmizí a je možné
pokračovat dále v lokalizaci trasy. Změřenou hloubku zapište do tabulky.
Obr. 9.14: Tabulka pro zápis hloubek kontrolních bodů
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Závěr
Výsledkem bude zpracovaný protokol s uvedenými naměřenými hloubkami na tra-
sách A nebo B. Dále kód vygenerovaný po dokončení trasy a vypsání možných
hypotetických rizik pro kabel, uložený na této trase. Zaznamenejte trasu do slepé
mapy s polygonem. Nezapomeňte uvést použitý přístroj.
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VYPRACOVÁNÍ LABORATORNÍ ÚLOHY
V polygonu areálu VUT v Brně byly položeny dvě trasy metalického vedení. Tyto
trasy nemají žádné praktické využití a slouží tak výhradně ke studijním a laborator-
ním účelům. Metalické vedení je vedeno 80 centimetrů pod zemí, a to v plastových
ochranných trubkách. Tyto trubky vedou kromě výukového vedení i další funkční
vedení pospolu. Vývody vedení jsou jak ve výchozím bodě, který je pro obě trasy
na stejném místě, tak pro koncové body. Trasa A je omotána černou páskou ve vý-
chozím bodě pro snadné rozpoznání od trasy B. K vedení je možné se dostat skrze
betonové kanály ve výchozím a koncových bodech. Kromě výukových tras vede tě-
mito kanály i bezpočet dalších funkčních vedení, jak metalických, tak optických,
a proto je nutné při případné budoucí manipulaci s trasou dbát na bezpečnost.
Obr. 9.15: Tabulka s hloubkami kontrolních bodů
GPS lokace bodů na trase
Na vedení je vytvořeno několik fiktivních průchozích bodů pro studenty, ve kterých
mají dle pokynů na mobilním telefonu Nokia 700 změřit hloubku zakopání. Tyto
body jsou společně s výchozím a koncovými body zaměřeny pomocí GPS. Body
jsou na mapě zaznamenány obdélníkově, protože i v mobilní aplikaci je nastavena
obdélníková oblast, do které je nutno vstoupit, aby se aktivovalo nalezení oblasti.
Takováto tolerance je zavedena především díky přesnosti GPS, pohybující se kolem
pěti metrů.
Lokace kontrolních bodů:
• Výchozí bod = 49°13’39.121"SS, 16°34’24.082"VD,
• Bod A1 = 49°13’38.824"SS, 16°34’24.343"VD,
• Bod A2 = 49°13’38.092"SS, 16°34’24.850"VD,
• Bod A3 = 49°13’37.308"SS, 16°34’25.579"VD,
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• Bod KA = 49°13’37.175"SS, 16°34’26.250"VD,
• Bod B1 = 49°13’38.933"SS, 16°34’23.367"VD,
• Bod B2 = 49°13’38.771"SS, 16°34’23.097"VD,
• Bod B3 = 49°13’38.525"SS, 16°34’22.585"VD,
• Bod KB = 49°13’38.278"SS, 16°34’21.876"VD,
Obr. 9.16: Lokace kontrolních bodů
Obr. 9.17: Trasa vedení
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ZÁVĚR
V této práci se čtenář mohl seznámit se základními principy a metodami určo-
vání polohy. Byla podrobně popsána činnost družicových navigačních systémů GPS,
GLONASS a GALILEO. U těchto systémů byla rozebrána jejich základní charakte-
ristika, vývoj a základní struktury vesmírného a pozemního segmentu. Dále práce
pojednala o nabízených službách těchto systémů. Kvalita těchto služeb bude hrát
velmi důležitou roli v konkurenceschopnosti mezi jednotlivými družicovými systémy
v budoucnu. Doposud nedokončený vývoj systému GALILEO se jeví jako správným
krok, co se budoucnosti týče, zatím je však výhodnější pro běžné uživatele využít
systém GPS, a to díky podpoře a dostupnosti. Systém GALILEO by měl nabí-
zet především komerční nevojenskou funkčnost a dostupnost s vysokou přesností a
dostupností, avšak až za několik let. Evropská unie si je vědoma nezávislosti a dů-
ležitosti tohoto systému a poskytuje nemalé finanční částky na podporu ve vývoji
nejrůznějších aplikací, určených pro využití družicové navigace. Tato práce také po-
rovnala systémy GPS, GLONASS, GALILEO a COMPASS, díky čemuž si lze udělat
jasný obrázek o tom, kterou službu je vhodné v jakým sférách využít. Probrána byla
také možnost moderní dokumentace a evidence metalických vedení. Práce se zamě-
řila především na výhody moderního systému. Na práci s ním a základní principy.
Vysvětleno bylo, proč je výhodné dokumentovat a evidovat tímto způsobem meta-
lická vedení. Ať už z důvodu přehlednějšího projektování nebo z důvodu efektivního
udržování a kontroly takto evidovaného metalického vedení. Správná dokumentace
vede k rychlému dohledání případných chyb a přehlednější a snazší údržbě celého
systému. Byla vysvětlena práce s programem Wherigo. Důvodem použití tohoto
programu v laboratorní úloze je především snadný vývoj nové aplikace a uspokojivé
splnění požadavků. Využívá systému GPS, který je dostupný a dokáže studenty na-
vést na přesně dané pozice, kde jim sdělí, kam mají pokračovat, a tak je zábavnou
formou provedou celým polygonem. Program také umožňuje kontrolu případných
neduhů, kterých by se mohli studenti dopustit.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
HTTP Je internetový protokol, určený pro výměnu dokumentů ve formátu
HTML– Hypertext Transfer Protocol
GSC Pozemní kontrolní systém– Ground Control System
GMS Pozemní letový segment – Ground Mission Segmen
ULS Globálně rozmístěné přenosové stanice – Up-Link Station
SS Severní šířka
VD Východní délka
GPS Zkratka pro systém určování polohy neboli globální triangulační
systém – Global Position System
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
VUT Vysoké učení technické
GLONASS Ruský družicový navigační systém, obdoba GPS
API Evropský družicový navigační systém, obdoba GPS
COMPASS Čínský družicový navigační systém, obdoba GPS
Δt Časový rozdíl mezi časem přijímače a časem systémovým
r Vzdálenosti přijímače k jednotlivým družicím
C Rychlost světla
DGPS Diferenciální globální navigace – Diferential Global Positioning System
CEP Statistický odhad v němž je 50% pravděpodobnost lokalizace výsledku
DRMS Statistický odhad v němž je 67% pravděpodobnost lokalizace výsledku
HDOP Snížení přesnosti výsledku v horizontálním směru
VDOP Snížení přesnosti výsledku ve vertikálním směru
PDOP Snížení přesnosti výsledku v prostorové poloze
GDOP Snížení přesnosti výsledku v poloze a čase
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